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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Bakalářská práce je vypracovaná v rámci studia obor B-SSZ Stavba strojů a zařízení. 
Analyzuje vliv povrchové úpravy na únavovou ņivotnost čepu. V tomto směru nebyla zatím 
provedena ņádná konkrétní systematicky vedená analýza, která by mohla slouņit jako návod 
pro návrh a zvolení vhodné povrchové úpravy. 
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ABSTRACT 
Bachelor thesis is created under study department of B-SSZ Construction machinery and  
equipment construction. The scope is analysis of surface treatment method influence on ball 
pin fatigue life. This topic has not yet been systematicaly analyzed in this branch. The thesis  
can be used as a guideline for choosing optimal surface coating method. 
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Trend a vývoj posledních let v automobilovém průmyslu je vyuņívat co nejvíce moderních 
metod a technologií pro výrobu jednotlivých částí. Důvod je celkem prostý a to co nejvíce 
sníņit cenu jednotlivých dílů automobilu. Tento trend je ale patrný i v jiných oblastech, 
v oblasti automobilového průmyslu je progrese signifikantně vyńńí. Jsou vynakládány nemalé 
částky na vývoj jednotlivých komponent, které se podílejí jak na jízdních a funkčních 
vlastnostech vozu, tak na celkovém vzhledu vozu který zajímá drtivou větńinu zákazníků. 
Těmito komponenty jsou myńleny i podvozkové díly zavěńení kol, o kterých pojednává 
tato práce. Na první pohled nemusí být patrné, jak jsou tyto díly sloņité, ale musí splňovat 
spoustu důleņitých parametrů s ohledem i na bezpečnost. Pokud se zaměříme na samotný 
kulový čep, který je součástí kloubu spojujícího těhlici a karoserii vozu, správný návrh této 
součásti je sloņitý a předchází mu spoustu práce a času strávené na vývoji a vývojových testů. 
Protoņe tento kulový čep zajińťuje zavěńení kola a ovladatelnost celého automobilu, 
jedním z poņadavků na čep je dostatečná statická pevnost-tuhost a odolnost na různé typy 
cyklického zatěņování – tzv. únavová ņivotnost. Impulzem pro vznik této práce byla neznalost 
vlivu jednotlivých povrchových vrstev na únavovou ņivotnost. Tyto povrchové vrstvy slouņí 
jako ochrana před korozí, způsob jejich nanáńení se značně lińí a tím se lińí i ovlivnění 
materiálu z hlediska únavové ņivotnosti. Tento fakt je dán technologickým postupem aplikací 
jednotlivých vrstev. 
Znát takovou závislost mezi povrchovými vrstvami a únavovou ņivotností má dvě hlavní 
výhody. První je znát, jak moc ovlivní povrchová úprava čep, myńleno jak se tento čep bude 
chovat při aplikaci a co od něho můņeme očekávat. Zda-li bude mít povrchová vrstva 
negativní vliv, co se týče únavové ņivotnosti či naopak. Druhý důvod je relativně snadné, 
rychlé a elegantní navrhnutí řeńení v případě, ņe výsledky testů únavové ņivotnosti nedosahují 
poņadovaných parametrů a je třeba je zvýńit bez zásadní změny geometrie či jiných parametrů 
ņivotnost čepu. 
Cíl práce: 
 Na zkuńební stolici provést zkouńky únavové ņivotnosti čepu při cyklickém zatěņování 
různými silami aņ do vyvolání lomu čepu. Výstupem z těchto testů je zpracování hodnot do 
grafů a vyhodnocení těchto grafických zobrazení. Jak je zmíněno výńe, tento projekt byl 
inicializován z důvodu nalezení závislostí mezi povrchovými vrstvami. Tato data budou dále 
pouņita a implementována pro při vývoji nových podvozkových čepů. 
Jako podporou pro tento projekt se stala firma TRW - DAS a.s. v Dačicích, která se 
zabývá výrobou podvozkových dílů a motorových ventilů. Historie TRW sahá do začátku 
minulého století, kdy firma se sídlem v USA vyráběla nářadí. Tehdy se společnost jmenovat 








společnost TRW. Z hruba v roce 1970 dochází k rozdělení na TRW Automotive a TRW 
Aerospace. V současné době má korporace přibliņně 60 tisíc zaměstnanců  ve 167 závodech 
po celém světě. TRW - DAS a.s. vzniklo v sedmdesátých letech jako výrobce chladírenských 
zařízení. Během následujících let proběhlo několik změn vedení, výroby a názvů společnosti. 
Tyto informace jsou dostupné na internetových stránkách TRW - DAS a.s. Dačice. Důleņitým 
milníkem byl rok 1993, kdy Dačické strojírny (DAS) odkoupila společnost TRW. Společnost 
TRW se sídlem v Dačicích se dělí na tři základní celky (viz. Obr. 1). Dalńím důleņitým 
milníkem byl rok 2006, otevření vývojové cetrum TSCD v Dačicích, jejímņ účelem je 
podpora, vývoj a testování produktů v celosvětovém měřítku [3]. 
 
 
Obr. 1: Letecký snímek závodu TRW-DAS Dačice; 1 - TSCD (Technical Support 













1. KULOVÝ KLOUB 
Spojovacích kloubů je v automobilu uņita celá řada. Tyto klouby slouņí jako spoje mezi 
jednotlivými prvky náprav, spojení samotných dílů náprava a společně tvoří celé kinetické 
sestavy – nápravy.  
 
1.1.  DRUHY A POUŢITÍ KLOUBŮ 
Typy kloubů: 
 vnějńí kulový kloub táhla řízení spoje těhlice-vnitřní kulový kloub, 
 vnitřní kulový kloub táhla řízení spoje vnějńí kulový kloub - řízení, 
 spodní kulový kloub spoje rameno-těhlice (rameno je pak v karoserii uchyceno 
pomocí gumových silentbloků), 
 kompletní ramena nápravy, které v sobě mají integrovaný kloub, 
 v případě nápravy multilink jsou to dalńí klouby v podobě ramen, které spojují 
rameno-karoserie nebo horní část těhlice-karoserie, 
 spojení stabilizátor-rameno pomocí různých čepů či táhel. 
Firma TRW-DAS Dačice se zabývá konstrukcí a výrobou celé řady kloubů viz. výńe 
vyjmenované. Pro nańi tuto práci jsme po pečlivém uváņení vńech moņností zvolili čep, který 
je součást vnějńího kloubu táhla řízení (obr. 2). Tento kloub je aplikován ve sportovním voze 
prémiové značky.  
 
 








Vnější kloub táhla řízení se skládá z těchto dílů (viz. obr. 3): 
 Kulový čep, 
 Housing/hlava, 
 Miska, 
 Uzavírací víčko, 
 Prachovka, 
 Krouņky prachovky. 
 
Tyto díly výńe vyjmenované pouņívají téměř vńechny společnosti beze změny (aņ na některé 
případy, například stabilizátory). Lińí se v provedení mazacích dráņek, způsobů zatěsnění 
kloubů, zajińtění celé sestavy a v neposlední řadě pouņití tolerancí k dosaņení správných 
vlastností a parametrů kloubu. Pro zachování know-how společnosti TRW se proto o těchto 
rozměrech a tolerancích zmiňovat nebudu. I přiloņené výkresy jsou upraveny a rozměry 
jednotlivých dílů jsou odstraněny.   
Obr. 3: Jednotlivé díly vnějšího kloubu táhla řízení; 1 - Kulový čep; 2 - Housin/hlava; 3 - 



















1.2. VÝROBA ČEPŮ 
Výroba samotného čepu kulového kloubu je sloņitý komplexní proces probíhající 
v několika fázích. Základem výroby je polotovar čepu viz. příloha 1. Tento polotovar dodáván 
hned několika společnostmi, zabývajících se kovárenskými činnostmi.  
Polotovar se vyrábí metodou dopředného protlačování za studena, z materiálu v podobě 
válcovaného taņeného drátu. Před protlačováním se drát ņíhá z důvodu jemnějńí 
mikrostruktury. Dalńí předúpravou je moření pro odstranění okují, fosfátování pro sníņení 
koeficientu tření a kalibrace. Po těchto vńech operacích je moņné provést samotné protlačení. 
Po protlačení je nezbytné polotovar zuńlechtit tepelným zpracováním na poņadované 
parametry Rm. Touto sloņitou procedurou dochází k vytvoření hrubého produktu, určeného 
k následnému opracování. Materiál pouņitý pro čep je v nańem případě chromová ocel 
41CrS4V dle normy DIN EN 10083 (ekvivalentní materiál dle ČSN je 14 140) [3]. 
Polotovar čepu se dále obrábí na CNC soustruzích. Základním krokem je hrubování čepu. 
Po hrubování postupuje čep k operaci naválcování závitu. Válcování závitu má několik výhod 
a ty jsou - pevnost válcovaného závitu je vyńńí neņ u řezaného závitu, tváření závitu je časově 
a nástrojově méně náročné a i samotný povrch závitu dosahuje lepńích vlastností struktury neņ 
závit řezaný. Samotné finální obrábění kontury čepu probíhá buď jako obrábění s konstantním 
průřezem třísky celé kontury, nebo na dvě části obrobením čepu a následně koule. Po těchto 
operacích přichází na řadu válcování povrchu. Díky této operaci se dosahuje výborných 
vlastností Rz. Důleņitou součástí při výrobě čepů je následná kontrola penetrační zkouńkou, 
zda-li nedońlo k pońkození povrchu a vzniku trhlin. Tato kontrola se provádí na vńech typech 
těchto výrobků z důvodu poņadované bezpečnosti jiņ zmíněné v úvodu. Na závěr je nutné 
podotknout, ņe toto je velmi zjednoduńené pojetí výroby čepu, důvodem pro takto 
zjednoduńený popis postupu je uchování „know-how“ společnosti TRW. 
 
1.3. SOUČASNÁ PRODUKCE A TREND, VÝVOJOVÉ CENTRUM TSCD 
 Firma TRW-DAS Dačice se v současné dobře zabývá převáņně výrobou jiņ 
zmíněných podvozkových dílů pro osobní automobily, zejména pro malé vozy a  vozy niņńí 
střední třídy. V portfoliu firmy se nachází ale i výrobky pro výrobce prestiņních značek a 
luxusní typy vozů. TRW je nuceno, jako dodavatel podvozkových dílů na které jsou kladeny 
vysoké poņadavky na bezpečnost, splňovat a udrņovat certifikaci ISO TS 16949. Pro získání 
tohoto certifikátu je nezbytný kontrolní audit, který firma TRW pravidelně a nutno 
podotknout úspěńně absolvuje [3]. 
  Celkový trend produkce závodu Řízení je pro příńtích několik let příznivý a to 
předevńím díky stálému přísunu nových projektů. Tyto projekty zpracovává Technické 








certifikací ISO TS 16949. Tyto dokumenty zaznamenávají celý průběh projektu a dá se říct, 
ņe vzniká jakýsi ņivotopis projektu. Technické centrum dále zajińťuje provedení vńech 
zkouńek mechanických, kinetických a hlavně funkčních vlastností, i například zkouńky 
opotřebení, korozní odolnosti a v neposlední řadě je také nutné zmínit chemickou laboratoř 
vybavenou moderními stroji, díky které je moņné provádět nejrůznějńí měření a rozbory 
materiálů a to vńe přímo na jednom místě. Technické centrum poskytuje tuto technickou 
podporu (vývojové centrum/testovací laboratoře) jako podporu pro výrobní závod, ale hlavně 
a v podstatně větńím měřítku celosvětově jako podpora výrobních závodů nebo jiņ zmíněných 
vývojových center. Pro pochopení rozsahu centra je nutné zmínit se o zkouńkách, které se v 
tomto centru provádějí: 
 testy řízení automobilu (funkční testy, testy durability), 
 testy sloupků řízení, posilovačů řízení (body block system), 
 i-shaft (spojnice mezi volantem a řízením), 
 podvozkové díly (testy opotřebení, funkčních vlastností, 
 testy korozní odolnosti (těsnících systémů, odolnost povrchových vrstev). 
Toto je velmi hrubý výčet moņností centra, díky vybavení a vysoké schopnosti flexibility jsou 
testovány stovky druhů výrobků. Ve speciálních případech, kdy zákazníci hledají podporu při 









2. LITERÁRNÍ STUDIE 
 Tato část práce má se zabývá teorií únavové ņivotnosti, mezemi únavy, únavovými 
lomy a rozborem cyklického zatěņování v první části. V druhé části je to teorie a aplikace 
jednotlivých povrchových vrstev, které byly uņity při testech v praktické části. 
2.1. ÚNAVOVÁ ŢIVOTNOST 
2.1.1. Všeobecné poznatky 
 Během provozu technických zařízení různého druhu a hlavně strojů se často objevují 
charakteristické lomy konstrukčních prvků a strojních součástí, vystavených působením 
periodicky proměnných zatíņení i při napětích značně menńích, neņ je mez pevnosti materiálu. 
Sniņování únosnosti takto zatíņených součástí nazýváme únavou materiálu a konečný efekt 
tohoto jevu - únavovým lomem. Únava materiálu se nepříznivě promítá na práci konstrukce, 
neboť omezuje její trvanlivost a v mnoha případech vede k nebezpečným haváriím. Jsou 
známy četné příklady katastrof způsobených únavovými trhlinami, jeņ měly za následek 
ztráty lidských ņivotů a materiálů [1]. 
 Začátky výzkumu únavy zasahují do minulého století a jsou spojeny s tehdejńím 
intenzívním rozvojem strojírenství a dopravních prostředků. Mezi první studie únavy patří 
zkouńky pevnosti důlních těņních řetězů, provedené v roce 1829 Albertem. Měly charakter 
rázových zkouńek, přičemņ frekvence změn zatíņení byla 10 za minutu a dosahovaný celkový 
počet zatěņovacích cyklů byl 100 000. Dalńí témata pro únavové výzkumy se vyskytla ve 
spojení s problémy pevnosti, vznikajícími postupně s rozvojem ņeleznic. V roce 1849 
studoval Hodkinson otázku pouņitelnosti litiny v ņelezničním stavitelství. Jeho práce byla 
zaloņena na ohýbání nosníků, přičemņ dospěl k jistému závěru a to závislosti průhybu a počtu 
cyklů nutných k poruńení vzorku. V letech 1852-1869 německý ņelezniční inņenýr A. Wöhler 
studoval únavu v souvislosti s četnými, v praxi zjińtěnými případy vzniku trhlin náprav 
ņelezničních vagónů. Wöhler zkonstruoval několik typů strojů pro únavové zkouńky. 
Vzhledem k ceně vagónových náprav se Wöhler rozhodl přejít na testování zkuńebních 
vzorků, díky tomu mohl zvýńit počet otáček únavového stroje a sníņit spotřebu materiálu. 
Jeho práce mají velký význam pro rozvoj studia únavy materiálu [1]. 
 V období mezi první a druhou světovou válkou značně vzrostl počet prací v oboru 
únavy materiálu v souvislosti s poptávkou po pevných a lehkých konstrukcí automobilů a 
letadel. Vznikali četné laboratoře zabývající se speciálně únavovými zkouńkami. V těchto 
laboratořích se studovaly z hlediska odolnosti proti únavě různé nové druhy slitinových ocelí 










2.1.2.  Faktory ovlivňující mez únavy 
Značná pozornost se nyní věnuje vlivu technologických procesů na mez únavy. Zvláńť 
významné jsou v této souvislosti postupy pouņívané ke zlepńení pevnostních vlastností 
povrchové vrstvy součástí - aplikace vhodného zpracování: tepelného, mechanického, tepelně 
chemického nebo erozivního. Ve zvláńť důleņitých případech nemohou ani poměrně přesné 
výpočty konstrukčních prvků zaloņené na znalosti rozloņení napětí, druh materiálu a 
technologických procesů vyloučit experimentální únavový výzkum. Tyto výzkumy mohou 
mít charakter materiálových zkouńek prováděných na vzorcích typického tvaru, popřípadě 
také zkouńek konstrukčních prvků nebo celých sestav ve skutečné velikosti. Při běņném 
únavovém výzkumu se uņívá harmonického průběhu namáhání vzorků s konstantní 
amplitudou. Aby se podmínky zkouńek přiblíņily podmínkám skutečným, volí se ve 
speciálních případech programovatelný průběh změn namáhání. Mez únavy závisí neméně na 
jakosti povrchu součást. Povrch vzorků pro únavové zkouńky by měl být jemně brouńen, 
leńtěn pro zahlazení rýh a ńkrábanců. Dalńí součinitele jsou uvedeny jen jmenovitě [2]. 
 Součinitel vlivu jakosti povrchu ka, 
 Součinitel vlivu velikosti tělesa kb, 
 Součinitel vlivu způsobu zatěņování kc, 
 Součinitel vlivu teploty kd, 
 Součinitel spolehlivost ke, 
 Součinitel kf zahrnující dalńí vlivy. 
 
2.1.3. Únavová pevnost 
 Pojem meze únavové pevnosti materiálu nazýváme zkráceně mez únavy. Typicky 
únavové zkouńky materiálu se provádějí na sérii stejných, obvykle kruhových vzorků z téhoņ 
konstrukčního materiálu, například oceli. Tyto vzorky mají být odebrány a připraveny tak, 
aby se pevnostní vlastnosti jednotlivých exemplářů navzájem lińili co nejméně. Série vzorků 
se podrobí únavovému namáhání v určitém, jednoduchém nebo sloņitém napjatém stavu. 
Série vzorků se dělí na určitý počet skupin. Kaņdý vzorek dané skupiny se podrobí 
proměnným namáháním odpovídajícím určité hodnotě maximálního napětí σh, tato hodnota je 
různá pro jednotlivé skupiny. Konkrétním účelem zkouńek tohoto druhu je získání vztahu 
mezi σh (v případě této práce budeme uvaņovat závislost Fh) a počtem jednotlivých cyklů 
únavových zatíņení, který vydrņí přísluńné vzorky do okamņiku únavového lomu [1]. 
 
2.1.4. Únavové lomy 
 U konstrukčních prvků a součástí podrobených mnohokrát opakovaným proměnným 
zatíņením, které v nich vyvolávají napětí nepřekračující hodnoty přípustné při statickém 








se zásadně lińí od typických tvarů lomů, k nimņ dochází při poruńení rázovém. Pozorujeme-li 
lom, můņeme podle jeho vzhledu zjistit nejen, zda poruńení mělo únavový nebo statický 
charakter, ale i také mnoho jiných okolností předcházejících poruńení. Často můņeme 
rozeznat vlastní příčinu poruńení. Lom z únavy vyvolaný mnohokrát opakovaným 
proměnným namáháním vykazuje zřetelné makroskopické trvalé deformace [1]. 
Růst únavových trhlin – k nukleaci a růstu únavových trhlin dochází, pokud se napětí 
cyklicky mění a pokud kaņdý napěťový cyklus leņí alespoň z části v tahové oblasti [2].  
V procesu únavového poruńení lze rozlińit tato období [1]: 
a) období změn vznikajících uvnitř mikročástic materiálu. Mechanismus těchto proměn 
se různě vysvětluje hypotézami meze únavy materiálu, 
b) období proměny mikrotrhlin na makrotrhliny, které vedou v konečné fázi k 
únavovému rozruńení prvku, jehoņ důsledkem je únavový lom. 
 Retardační čáry únavových lomů - v únavových pásmech lomů, zvláńtě u součástí z 
vysoce tvárných ocelí je moņno pozorovat na uhlazeném povrchu vyznačené čáry, 
odpovídající postupným polohám čela rostoucí únavové trhliny-retardační čáry. Má se za to, 
ņe příčinou vzniku těchto čas jsou změny a přestávky v namáhání součásti vyvolávající 
zastavení a nepravidelný růst trhlin. Retardační čáry se objevují předevńím při poměrně 
nevelkých únavových zatíņeních. Hlavním činitelem vedoucím ke vzniku retardačních čar je 
namáhání. Jsou-li amplitudy proměnného namáhání konstantní, pak s postupujícím růstem 
únavové trhliny se zmenńuje nosný průřez a tím vzrůstá napětí. S přihlédnutím k tomuto 
vzrůstu napětí dojdeme k závěru, ņe při dodrņení podmínky neměnnosti krajních hodnot 
namáhání budou vzdálenosti mezi retardačními čárami vzrůstat spolu s postupem trhliny. 
Zjistíme-li naproti tomu zmenńení vzdálenosti mezi retardačnímu čárami, můņeme usuzovat 
ņe spolu s postupem trhliny se namáhání součásti sniņovalo. Jsou-li vzdálenosti mezi 
retardačními čarami konstantní, znamená to ņe se na jedné straně zmenńovalo namáhání, na 
druhé straně se vńak měnily pracovní cykly zkoumané části, během nichņ docházelo k 
postupu trhliny. Rozborem povahy retardačních čar je moņno dojít k závěrům týkajících se 
pracovních podmínek poruńené součásti. V tabulce 1 je moņno vidět vzor retardačních čar. V 
praktické části této práce jsou zobrazeny reprezentativní vzorky lomů. Na nich je moņno 
sledovat jak retardační části zobrazující typ zatíņení, tak charakter a povrh lomu. Pro kaņdou 
povrchovou úpravu čepu je moņno sledovat odlińný lom a z toho přímo vyplývá, jak dokáņou 








Tabulka 1: Schéma únavových lomů tyčí vystavených různým proměnným namáháním [1] 
 
2.1.5. Charakteristiky cyklů pro namáhání vzorků 
 Proměnná namáhání, jimņ jsou vystaveny konstrukční prvky mohou mít průběh 
časově ustálený nebo neustálený. Při ustálených zatíņeních se síly působící na konstrukci 
mění periodicky. Znamená to, ņe zatíņení zkoumané v libovolném okamņiku se identicky 
opakuje (co se týče hodnoty, směru a obratu). po uplynutí určitého stálého časového úseku T 
zvaného doba kmitu. Obvykle se vyjadřuje, ņe během jednoho kmitu dochází k jednomu 
plnému cyklu změn zatíņení. Proměnné namáhání je obvykle doprovázeno kmitáním 
konstrukce. V praxi se velice často setkáváme s namáháním neustáleným, jejichņ hodnoty se 
nemění periodicky. Příkladem neustálených sil mohou být síly vzájemného působení částí 
automobilového podvozku jedoucího po nerovné vozovce. K neustáleným zatíņením počítáme 
rovněņ síly vznikající při rázu (rázová namáhání). Rázové síly dosahují někdy značným 
hodnot, obvykle se objevují a mizí ve velmi krátkých časových úsecích. Náraz kola 
ņelezničního vagónu o kolejnici můņe být příkladem rázového namáhání. Je samozřejmé, ņe 
rázové namáhání opakující se ve stejných časových odstupech počítáme k namáháním 
cyklickým. K nejjednoduńímu typu proměnného namáhání patří případ, v němņ hodnota síly 
Fh působí na konstrukční prvek je přímou harmonickou funkcí času t, například [1]: 
F = Pa sin ωt            (1) 
kde Pa nazýváme amplitudou síly a konstantu ω [s








doba kmitu t se rovná [1]: 
t = 2π/ω [s]           (2) 
Počet kmitových změn hodnoty síly během 1 s nazýváme kmitočtem a označujeme symbolem 
f. Hodnota f se vypočítá ze vzorce [1] 
f = 1/T = ω/2π  [Hz]          (3) 
Kmitočtem rozumíme počet periodických změn síly za jednu minutu, tento počet se označuje 
symbolem n [1] 
n = 60 f           (4) 
nebo také 
ω = πn/30           (5) 
Střední napětí cyklu změn zatíņení nazýváme σm, největńí (algebraicky) čili tzv. horní hodnotu 
cyklického napětí označujeme symbolem σh, nejmenńí čili dolní hodnotu symbolem σn. Z 
těchto veličin vyplývají vzorce [1]: 
σm =  σh + σn           (6) 
σn =  σm - σh           (7) 
Poměr středního napětí σm k amplitudě napětí  σa se nazývá součinitel neměnnosti zatíņení ϰ 
[1] 
ϰ = σm / σa           (8) 
Poměr nejmenńí hodnoty napětí σn k největńí hodnotě σh součinitel asymetrie cyklu r (nebo 
charakteristika cyklu) [1] 
r = σn / σh           (9) 
Obr 4: Časový průběh cyklických napětí; a) harmonický průběh podle rovnice σ = σasin ωt - střídavý 








Proměnný napjatý stav určený vzorcem viz. Obr 4 a), se nazývá střídavý souměrný cyklus a je 
charakterizován těmito hodnotami napětí a součinitelů [1]: 
σm = 0             
σh = - σn = σa           (10) 
ϰ = 0 
r = -1 
Cyklický stav napětí viz. Obr 4 b), v němņ jedno z krajních napětí cyklu tedy σh nebo σa je 
rovno nule, nazýváme míjivým cyklem. Jestliņe σh > 0 a σn = 0, pak [1]: 
σm = σa           (11) 
σa = σh / 2           (12) 
ϰ = +1 
r = 0 
naproti tomu je-li σn < 0, σh = 0, pak [1]: 
σm = - σa           (13) 
σa = σn / 2           (14) 
ϰ = -1 
r = - ∞  
 V tabulce 2 jsou názorně sestaveny různé případy cyklických napjatých stavů v 
závislosti na charakteristických hodnotách napětí cyklu.  
 Pro představu byli podle H.I. Gougha a S.V. Serensena vytipovány počty cyklů, které 
jednotlivé konstrukční prvky absolvují během své ņivotnosti [1]. Musíme se nad některými 
hodnotami zamyslet a brát v potaz, ņe tyto hodnoty jsou jiņ téměř 50 let staré: 
Lopatky parních turbín 100 000x106 
Hřídele parních turbín a elektrických generátorů 15 000x106 
Klikové hřídele spalovacích motorů   10 000x106 
Součásti klikových mechanismů spalovacích motorů      500x106 
Hnací hřídele 360x106 
Nápravy ņelezničního vozového parku      200x106   








Hlavní nosníky ņelezničních mostů 2x106 
Ņelezniční koleje zatíņené koly lokomotiv 0,5x106 
 








2.2. POVRCHOVÉ ÚPRAVY 
 
2.2.1. POVRCHOVÉ ÚPRAVY OBECNĚ 
 Mezi základní poņadavky na povrchové úpravy patří vysoká korozní odolnost při 
nízké tlouńťce, odolnost proti zvýńeným teplotám, organickým provozním kapalinám (oleje, 
brzdové a chladicí kapaliny, pohonné hmoty), čisticím a konzervačním přípravkům. Nesmí 
také ovlivnit bezpečnost kritických dílů (musí eliminovat riziko vzniku vodíkové křehkosti), 
poņaduje se i nastavitelný, úzký a kontrolovatelný rozsah koeficientů tření, dodrņení 
předepsaných tolerancí a kompatibilita se závitovými adhezivy. Je třeba zabránit kontaktní 
korozi spojů ocelových spojovacích součástí s Al nebo Mg slitinami. Spojovací součásti by 
také měly mít určitý estetický vzhled, být ekologicky nezávadné, recyklovatelné a s nízkými 
výrobními náklady. Tyto poņadavky vycházejí z trendů v automobilovém průmyslu, z nichņ 
hlavním je snaha nabízet zákazníkům výrobky s delńí ņivotností a zárukou. Dalńími jsou např. 
zvyńování teplotního zatíņení v motorovém prostoru; sniņování hmotnosti pouņitím Al a Mg 
slitin; redukce počtu druhů povrchových úprav; snaha dosáhnout opticky zlepńeného designu 
zejména u dílů umístěných v prostoru opticky přístupném pro zákazníka a v neposlední řadě 
sniņování nákladů. Tak jako u jiných dílů klade automobilový průmysl i u spojovacích 
součástí vysoké poņadavky na povrchovou úpravu. Jelikoņ na spojovacích elementech často 
závisí funkce celých zařízení a jejich selhání můņe způsobit nejen ńkody ekonomické, ale také 
ohrozit zdraví či ņivoty lidí, jsou nároky na ně do značné míry specifické [8]. 
 Dneńní moderní technologie umoņňují aplikaci nepřeberného mnoņství povrchových 
úprav s nejrůznějńími vlastnostmi mechanickými a vlastnostmi korozní odolnosti. Některé 
povrchové vrstvy jsou nanáńeny pouze jako nástřik či nátěr a ovlivnění podkladového 
materiálu nemusí být signifikantní, v některých případech dokonce nerozeznatelné. Jiné 
povrchové úpravy ovlivňují strukturu materiálu, jejich krystalické mříņky a tím se mění i 
mechanické vlastnosti materiálu. Toto má velký dopad na únavovou ņivotnost materiálu při 
jeho cyklickém zatěņování. 
2.2.2.  ZINKOVÉ LAMELY 
 Efektivní a ekologicky méně ńkodlivé zinkové povlaky bez ńestimocného chromu 
nahrazují běņné zinkování. Jsou recyklovatelné, mají vysokou korozní a tepelnou odolnost (aņ 
290 °C), jsou odolné proti běņným čisticím a konzervačním prostředkům a organickým 
provozním kapalinám. Mají dobrou přilnavost a pruņnost, odolnost proti odprýskávání a 
otěru, lze u nich dosáhnout definovaný součinitel tření, jejich tlouńťka je stejnoměrná a 
snadno nastavitelná podle poņadavků. Tomuto obsáhlému výčtu podmínek nejlépe vyhovují 
systémy povrchových úprav zaloņené na anorganickém základním povlaku na bázi zinkových 
lamel (jako basecoatu) doplněném v případě potřeby organickou krycí vrstvou (tvořící 








řada povlakových materiálů Techseal pro vytváření topcoatů.Zintek a Techseal jsou určeny 
zejména pro povrchovou úpravu drobných dílů, např. spojovacího materiálu (ńroubů, matic, 
podloņek, čepů), různých spojovacích a upevňovacích součástí (spon, svorek, třmenů, 
drņáků), tahových i tlakových per, pruņin, ale lze je aplikovat i na velké díly (díly brzdových a 
potrubních systémů, řetězy, vodicí lińty). V automobilech nacházejí díly s touto povrchovou 
úpravou uplatnění hlavně v podvozkové části (brzdové kotouče, příchytky výfuku, ńrouby na 
kola) a motorovém prostoru (objímky hadic chladicí vody, drņáky), ale i v oblasti karoserie 
(zámky dveří a vík) a v interiéru (díly bezpečnostních pásů) [8]. 
 Zintek ani Techseal neobsahují ńestimocný chrom ani těņké kovy nebo jejich 
sloučeniny, PTFE, mutagenní, teratogenní a karcinogenní látky. Aplikují se bezproudově, při 
aplikaci nevzniká ņádný vodík, nezpůsobují vodíkovou křehkost, nevznikají odpadní vody. 
Nízké vypalovací teploty (do 200 °C) zabraňují neņádoucímu popuńtění součástí a obě 
technologie jsou navíc celosvětově dostupné. Lze je nanáńet čtyřmi způsoby. Nanáńení 
ponorem a odstředěním (dip-spin coating) je vhodné zejména pro drobné součásti, které se 
nasypou do końe, koń se ponoří do povlakového materiálu a po vyzvednutí se přebytečný 
materiál odstředí. Nanesení povlaku se musí opakovat, aby se zakryla dotyková místa na 
dílech. Předevńím pro duté díly, jako jsou trubky a nápravy se hodí namáčení. Díly se ponoří 
do lázně a vytáhnou definovanou rychlostí. Pro větńí díly se pouņívá stříkání (doporučuje se 
elektrostatické, při němņ větńinou stačí nanést jednu vrstvu) nebo spin coating, kde se díly 
uchytí na otočný závěs, ponoří do povlakového materiálu a po vynoření se přebytečný 
materiál odstředí. Po nanesení následuje u vńech čtyř způsobů vysuńení a vytvrzení povlaku v 
komorové nebo průjezdní peci [8]. 
 
 Zintek poskytuje ochranu katodickou, Techseal bariérovou, kombinací vzniká 
multifunkční antikorozní systém. Samotným povlakem Zintek je v závislosti na tlouńťce a 
počtu vrstev dosaņitelná odolnost více neņ 720 hod. do červené koroze při testu v solné mlze 
(ISO 9227). Tuto vysokou korozní odolnost lze vysvětlit tím, ņe koroze musí působit vrstvu 
po vrstvě na jednotlivé kovové lamely a dochází k jakémusi zpoņďovacímu efektu. Odolnost 
povlaku Zintek při Kesternichově testu (ISO 6988) je 2 - 3 cykly. Kombinací povlaků Zintek 
a Techseal je v závislosti na tlouńťkách a počtech vrstev dosaņitelná korozní odolnost více neņ 
1000 hod. do červené koroze při testu v solné mlze a více neņ 10 cyklů při Kesternichově 
testu. Dnes jsou lamelové zinkové povlaky a organické krycí laky jiņ běņně pouņívány pro 
spojovací a upevňovací součásti, pruņiny i jiné díly v oblasti automobilového průmyslu a jeho 
dodavatelů. Dále nacházejí uplatnění např. ve stavebnictví, vojenském průmyslu, výrobě 
přístrojů pro domácnost, v kolejové dopravě nebo při stavbě námořních plavidel či vrtných 
plońin. Mnohdy představují jedinou moņnost, jak splnit náročné poņadavky kladené na 









Obr. 5: Způsob upínání dílů pro nanášení zinkových lamel [9] 
 
2.2.3. INDUKČNÍ KALENÍ+ZINKOVÉ LAMELY 
Tento druh povrchové vrstvy je kombinace tepelného zpracování materiálu a 
povrchové vrstvy. Spojením těchto dvou způsobů dostáváme korozně odolný povrch, přičemņ 
únavová ņivotnost čepu se díky tepelné úpravě mění. 
Indukční ohřev je částečný obor v dnes mnoho vyuņívaných formách pouņívaného 
elektro-tepla v průmyslu a v domácnostech. Jeho hlavní odvětví pouņití je rozńířen na průmysl 
zpracovávající ocel a kovy. Čisté a rychlé dodání tepla k tepelně opracovávanému předmětu 
vychází vstříc podstatně se zvyńujícím poņadavkům na ochranu ņivotního prostředí. Zvláńtní 
klad výrobního procesu je v moņnostech samovýroby tepla v opracovaném předmětu, aniņ by 
byl vyņadován vnějńí zdroj tepla. [6] 
Dle fyzikálního indukčního zákona se kolem kaņdého vodiče, kterým protéká střídavý 
proud staví magnetické střídavé pole. Silným zvýńením magnetického pole se ohřívají kovy 
přivedené do blízkosti, protoņe v nich vznikají vířivé proudy. Indukční ohřev vyuņívá 
vlastnosti magnetického pole bez přímého kontaktu převodu energie. To znamená, ņe k 
oteplování nedochází kontaktním přenosem jako u známého odporového ohřevu u ņárovek, 









Základní problém u indukčního ohřevu je vystavět dostatečně vysoké magnetické pole 
a obráběný předmět, který má být ohřán, takto dostat do centra pole, kde probíhá optimální 
přenos linií pole vodiče proudu k opracovanému předmětu. Toto se stává vńeobecně kvůli 
tomu, ņe v elektrickém vodiči jako smyčce nazývaného také induktor nebo cívka bude 
vytvořeno více vinutí. Opracovávaný předmět je zaveden do středu induktoru a vńechny linie 
pole se soustředí na opracovávaný předmět. Tyto linie pole si vynutí v opracovávaném 
předmětu také tok proudu, jehoņ síla se dle transformačního zákona shoduje s induktorovým 
proudem. Ale k tomu, aby se vybudovalo dostatečně silné pole musí být proud v induktoru 
velmi silný (1000-10 000 A), coņ by za normálních okolností mělo za následek roztavení 
induktoru. K porovnání v topných kamnech s 2 kW protéká 10 A. Aby se roztavení induktoru 
zabránilo, zpevňují se induktory měděnými trubkami, které jsou navíc ochlazovány vodou. 
Dalńími moņnostmi vybudování silného magnetického střídavého pole je zvýńení frekvence. 
Při zahřívání induktoru se dle pouņití pracuje s frekvencemi od 50 do 100 kHz. Síla vrstvy, 
kterou proud protéká je závislá na výńe zmíněné frekvenci. U nízkých frekvencích je vrstva 
silná. Znamená to, ņe opracovávaným předmětem protéká proud téměř aņ do středu a je zcela 
prohřátý. U velmi vysoké frekvence protéká proud jen na povrchu a oteplená hloubka leņí v 
oblasti od 0 aņ 1 mm [6]. 
Hlavní oblasti pouņití indukčního zahřátí jsou [6]: 
 Tavení oceli a barevných kovů při teplotách do 1 500°C, 
 Ohřev ke kování na 1 250°C, 
 Měkké ņíhání a normalizování po studeném formování s teplotami od 750 do 950°C, 
 Tvrzení povrchu opracovávaných předmětů z oceli a litiny při teplotách od 850 do 
930°C a měkké letování s teplotami do 1 100°C. 
 Kalení je stejně důleņité jako ohřev. Této skutečnosti se často nevěnuje dostatek 
pozornosti. Na svoji tvrdící teplotu zahřátý opracovávaný předmět musí být co nejdříve 
zakalený. K tomu je nutné přivést na opracovávaný předmět dostatek vody, s dostatečným 
tlakem a s dostatečnou časovou rezervou. Časový poņadavek je důleņitý zejména u malých 
opracovávaných předmětů nebo malých u tenkých tvrdících zón. Se zvětńujícím se rozdílem 
času prohřátí-kalení narůstá i hloubka prokalené vrstvy, coņ nemusí být ve spojení s konkrétní 
aplikací ņádoucí. Při kalení musíme zabránit měkké skvrnitosti, kalícím trhlinám a sníņení 
tvorbě okují. Z tohoto důvodu je vhodné, moņná spíńe nutné pouņívat při ohřevu inertní plyn 
(například N) a to v dostatečném mnoņství a přetlaku v ohřívací komoře [6]. 
 Jako úpravu před samotným indukčním kalením se doporučuje předzuńlechtění, coņ 
přináńí celkové zlepńení vlastností jádra, jemnějńí zrno a lepńí tvrdivost. Díly se podrobují 
měkkému nebo normálnímu ņíhání. Při nízkém obsahu C (pod 0,5 % C) se dává přednost 
normálnímu ņíhání a u vyńńího obsahu C měkkému ņíhání. U dílů jako jsou dlouhé tenké 
hřídele, které mají sklon k protaņení a také pro díly sloņitých tvarů se doporučuje volné ņíhání 








zpracovávací a směrové napětí. Mimo protaņení se zabrání také tvoření kalících trhlin. 
Popuńtění po tvrzení je nutné v kaņdém případě. Tak bude křehkost a náchylnost k trhlinám 
na povrchu podstatně sníņena. Dále je vhodné opatřit díly po takovémto zpracování vhodnou 
antikorozní ochranou. Díly jsou po úpravě silně náchylné na tvorbu koroze, proto je nutné 
díly i při převodu na aplikaci antikorozní vrstvy opatřit prostředkem dočasně zabraňující 
vzniku koroze [6]. 
2.2.4. GNC-OX 
GNC-OX je obchodní název povrchové úpravy, která je v česku známá po názvem 
karbonitridace. Tato úprava je určitou variací nitridace. Jedná se o proces termochemického 
difuzního sycení, kdy dochází k sycení povrchu atomy dusíku, uhlíku a ve velmi malé míře 
kyslíku, čímņ na povrchu vzniká silná sloučeninová vrstva a difuzní vrstva. Karbonitridace je 
variantou procesu nitridace. Tento proces se provádí zejména za účelem zajińtění odolnosti 
povrchové vrstvy vůči opotřebení a pro zlepńení odolnosti vůči únavě. Mezi výhody tohoto 
procesu patří moņnost zpracování dílů, které nebyly předem kaleny a popuńtěny, relativně 
nízká teplota procesu, coņ minimalizuje deformaci, a relativně nízké náklady ve srovnání s 
cementací nebo jinými  procesy vytvrzování povrchu [10]. 
Karbonitridace se provádí při nízkých  teplotách do 600°C a zahrnuje difuzní sycení 
povrchu uhlíkové oceli dusíkem a uhlíkem za účelem zajińtění vyńńí tvrdosti povrchu a 
měkčího jádra s tenkou sloučeninovou vrstvou na povrchu s tlouńťkou do 50 um. 
Sloučeninová vrstva je odolná vůči opotřebení a korozi,  a přesto není křehká, na rozdíl od 
vrstev získaných  procesem nitridace. Jelikoņ poskytuje hlavní část vlastností poņadovaných 
od tohoto procesu, nesmí být odstraněna následným obráběním. Pod sloučeninovou vrstvou je 
tenká difúzní vrstva, která významně zlepńuje odolnost komponenty vůči únavě [10]. 
Výhody této vrstvy jsou: 
 relativně nízké náklady, 
 vysoká odolnost vůči opotřebení, 
 vynikající odolnost vůči odírání a zadírání, 
 zlepńení odolnosti vůči únavě aņ o 120 %, 
 znatelně vyńńí odolnost vůči korozi, 
 dobrá povrchová úprava, 
 zanedbatelná deformace tvaru, 
 předvídatelná charakteristika nabývání, 
 náhrada legované oceli – nelegované oceli v kombinaci s karbonitridací dobře 











 Pojem DLC (z anglické zkratky „diamantu podobné vrstvy“) se v současné době 
pouņívá pro označení metastabilního stavu amorfního uhlíku obsahujícího významný podíl 
sp3 vazeb. Tyto vrstvy mají větńinou velice zajímavé mechanické vlastnosti, jako velkou 
tvrdost, chemickou netečnost, průsvitnost a výborné tribologické vlastnosti. DLC vrstvy proto 
mají velké moņnosti průmyslového vyuņití od ochranných povlaků, automobilový průmysl, 
medicíny (povlaky na kloubní náhrady) aņ po mikroelektroniku. Uhlík obecně tvoří velkou 
ńkálu krystalické a neuspořádané struktury, protoņe je schopen existovat ve třech různých 
hybridizačních stavech sp1, sp2 a sp3. V konfiguraci vazeb sp1, dva ze čtyř valenčních 
elektronů tvoří   vazbu ve směru osy x a zbylé dva tvoří   vazbu ve směrech os y a z. V 
konfiguraci vazeb sp
2
 (jako u grafitu), tři ze čtyř valenčních elektronů tvoří sigma vazby v 
jedné rovině a čtvrtý elektron tvoří  vazbu. V sp3 konfiguraci (jako u diamantu) je kaņdý ze 
čtyř valenčních elektronů nasměrován do čtyřstěnu, coņ umoņňuje tvorbu velmi silných  
vazeb k dalńím atomům [7]. 
Valenční pás atomu pak tvoří dva oddělené pásy a pásy obsazené elektrony jsou od 
nezaplněných odděleny velkou energetickou bariérou (band gap). Právě tyto silné vazby 
způsobují různé fyzikální vlastnosti, jako např. velmi vysokou tvrdost >80 GPa. Pro velký 
obsah sp3 vazeb jsou za DLC vrstvy v literatuře označovány nejenom amorfní uhlíkové 
materiály (dále a-C), ale také a-C dopované vodíkem (dále a-C:H). Pro zvýńení podílu sp3 
vazeb ve vrstvách a-C (nebo a-C:H) jsou vyvíjeny různé depoziční metody. DLC vrstvy bez 
vodíku vykazují větńí podíl sp3 vazeb a s tím spojenou větńí tvrdost, odolnost proti plastické 
deformaci, vyńńí tepelnou stabilitu (při vyńńích teplotách dochází u hydrogenovaných DLC 
vrstev k uvolňování vodíku) [7]. 
Při určitém větńím podílu (>80 %) sp3 vazeb můņeme v literatuře vidět trend 
označovat a-C vrstvy jako ta-C. Toto označení také souvisí se čtyřstěnným rozmístěním 
valenčních elektronů v sp3 konfiguraci. Můņeme najít i dalńí charakterizaci DLC vrstev, 
definovanou nejenom podle sp3 vazeb jako ta-C vrstvy, viz tabulka 1 [7]. 








 Pro vytváření DLC vrstev se pouņívá např. depozice iontovým svazkem. První DLC 
vrstvy byly připraveny právě touto metodou. Samotné metody pro depozici iontovým 
svazkem mohou být rozděleny podle pouņitelnosti v laboratorním nebo v průmyslovém 
prostředí. Společným rysem těchto metod je to, ņe DLC vrstva kondenzuje ze svazku 
uhlíkových iontů o zhruba středních energiích ~ 100 eV a dopadající ionty způsobují fyzikální 
proces růstu vrstev s sp3 vazbami. Existuje také chemický proces růstu vrstev s sp3 vazbami, 
jako např. CVD metody, kde chemický proces stabilizuje sp3 vazby. Pro přípravu DLC vrstev 
se jako jedna z nejvíce pouņívaných průmyslových procesů pouņívá naprańování. Nejběņnějńí 
je DC (stejnosměrné) a RF (střídavé) naprańování z uhlíkového terče v argonové atmosféře. 
Pro větńí depoziční rychlost se pouņívá magnetronové naprańování, které umoņní prodlouņení 
dráhy elektronů, v důsledku Lorentzovy síly se musí pohybovat po ńroubovici podél siločar. 
Tak se výrazně prodluņuje jejich dráha v blízkosti terče, prodluņuje se i doba jejich setrvání v 
oblasti výboje a zvyńuje se pravděpodobnost ionizace dalńích atomů pracovního plynu. 
Zejména niņńí tlak a také přímá dráha rozpráńených atomů (beze sráņek s atomy pracovního 
plynu) se pozitivně projevuje ve větńí čistotě vytvářených vrstev. Pouņívají se také dalńí 
metody, např. CVD, katodový oblouk a dalńí [7]. 








Tabulka 3: Základní charakteristiky povlaků [7] 
 DLC Comp DLC Sillcomp DLC Hardcomp 
Mikrotvrdost (HV 0,025) 2000-4000 1500-2500 4000-7000 
Tlouńťka [µm] 1-4 1-5 1-3 
Koeficient tření 0,05-0,15 0,02-0,1 0,05-0,15 
Povlakovací teplota [°C] 160-300 160-300 80-200 
Pracovní teplota [°C] 350 450 300 
Barva Černá Černá Černá 
 
2.3. ROZBORY JEDNOTLIVÝCH POVRCHOVÝCH VRSTEV 
2.3.1. MĚŘENÍ DRSNOSTI POVRCHU 
 Pro měření drsnosti povrchu byl pouņit stroj Mahr Porthometer concept. Tento stroj se 
vyuņívá pro sériové měření. Z důvodu komplexního zhodnocení byly kaņdé povrchové vrstvy 





 Je celkem logické, ņe kaņdá povrchová vrstva ovlivní strukturu povrchu, respektive 
její drsnost. Například v případě zinkových lamel dojde ke zlepńení povrchu. V případě DLC 
je situace o něco sloņitějńí a velmi záleņí na kvalitě podkladového povrchu. Celá tato 
problematika bude rozebrána v praktické části u jednotlivých povrchových úprav. 
 
2.3.2. METALOGRAFICKÝ VÝBRUS A TLOUŠŤKA VRSTVY 
 Pro změření povrchové vrstvy je nutné připravit vzorek vhodných kvalit, aby bylo 
moņné pomocí mikroskopu odečíst tlouńťku vrstvy a zkontrolovat její konzistenci. Postup 
přípravy vzorků: 
a) Rozřezání dílu, provedeno na brusce ATM Briliant 250 (Obr. 8). Aby se zabránilo 
nadměrnému přehřívání vzorku a tak moņného ovlivnění materiálu, byl řez proveden 









b) Očińtěný vzorek byl vloņen do stroje pro přípravu vzorku (obr. 9), vzorek byl zasypán 
plastovým granulátem černé netransparentní barvy, opatřen identifikačním čísle a 
vrńek vzorku byl zasypán transparentní pryskyřicí. Stroj takto připravený vzorek 


















Obr. 8: Bruska ATM Briliant 250 








c) Dalńím a asi nejdůleņitějńím krokem je důkladné vyleńtění vzorku. Pro tuto operaci se 
pouņívá horizontální bruska Struers RotoPol-31 (obr. 10). Výbrus se provádí pomocí 
diamantových kotoučů. První výbrus kotoučem o zrnitosti 100 (počet zrn na 1 cm2), druhý 
kotouč se zrnitostí 600. Poslední operací je brouńení pomocí brusné pasty s velikostí zrna 
do 1 µm) [2]. 
 Po těchto přípravách proběhlo pozorování vzorků na mikroskopu Neophot 32, výrobce 
Zeiss (obr.11). Snímky byly pořízeny digitální kamerou s makro objektivem se zvětńením 1000x. 









Obr. 10: Bruska Struers RotoPol-31 








2.3.3. MĚŘENÍ TVRDOSTI 
Pro změření a kontrolu například prokalené vrstvy čepu po indukčním kalení bylo pouņité 
plně automatické zařízení pro měření tvrdosti Durascan, výrobce Struers (obr.12). Zařízení 
měří tvrdost pomocí Vickersovy metody s tělískem ve tvaru čtyřúhelníku, pravidelný 
čtyřboký jehlan s vrcholovým úhlem 136° [3]. Toto tělísko je vtlačováno do vzorku metodou 
dle Vickerse, HV 2. Na obrázku 13 je znázorněno na levé půlce čepu pomocí zelených značek 
znázorněno, v jaké oblasti probíhalo měření. Měření probíhalo v 15 bodech ve vzdálenosti 0,1 
mm od od okraje, kaņdý dalńí bod ve vzdálenosti 0,2 mm. Tento postup byl aplikován u vńech 
vzorků. Výsledky a snímky jsou opět uvedeny v přísluńných částech praktické části.
Obr. 12: Tvrdoměr Durascan 









 3.  EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 Protoņe je tato část nejdůleņitějńí z celé práce, je nutné uvést některá fakta a doplňující 
informace. Aby mohly být výsledky testů jednotlivých povrchových úprav mezi sebou 
porovnatelné, bylo nutné zajistit konzistentní vzorky. Bylo odebráno 70 ks čepů bez 
povrchové úpravy přímo z výrobní linky, aby byla zachována závislost jednotlivých výsledků. 
Tyto čepy dále putovaly do společností zabývajících se aplikací povrchových vrstev. Bohuņel 
nebylo moņné pro testy pouņít větńí mnoņství z finančních a časových důvodů. Například 
čistý čas strávený na testech byl při frekvenci 12 Hz necelých 55 dní, s výměnou vzorků byl 
celkový čas strávený těmito testy 4,5 měsíce. Celkový počet ozkouńených vzorků (i těch, 
jejichņ výsledek nebyl pro jeho nevhodnost zanesen do ņádného grafu) celkem 47 kůsu. 
Dalńím důleņitým faktorem, který hrál při provedení zkouńek faktor, bylo přání zákazníka, 
tedy vývojového oddělení testovacího centra TRW. To mělo za cíl najít závislosti mezi 
jednotlivými povrchovými vlastnostmi, coņ se relativně úspěńně povedlo. 
 Kaņdý z čepů byl důkladně otestován v laboratoři pro zkoumání povrchových vrstev. 
K těmto rozborům byly pouņity přístroje a postupy z kapitoly 2.3. Výstupy z těchto rozborů 
jsou uvedeny u jednotlivých kapitol pro přísluńné čepy. 
3.1.   ZKUŠEBNÍ STROJ 
 Pro test únavy automobilových čepů se v TRW-DAS pouņívá výhradně zkuńební 
stolice (obr. 13), která se skládá ze základního montáņního prvku (interně nazývaný bedplate),  
přímočarého hydromotoru AH a sady přípravků. Sada přípravků, stejně jako samotný 
hydromotor se téměř vņdy lińí. Vychází se z vlastností čepů, frekvence změny zatíņení a 
předpokládané zatěņující síly. Pro názornost je na obrázku 14 znázorněno schéma upnutí 
čepu, sil a směr namáhání. 
 











Pro test únavy byly pouņity tyto komponenty: 
 Bedplate pro 25 kN válec (obr. 15), 
 Hydromotor AH 25-250 M01 (obr. 16), 
 Sada přípravků (obr. 17), 
 Závitový čep (obr. 18), 
 Upínací oko (obr. 19). 
 Systém upnutí čepů má za úkol se při jakémkoli testu přiblíņit co nejreálnějńímu stavu 
zamontování dílu tak, jak je tomu na voze. Toho samozřejmě nelze vņdy 100% docílit a v 
některých případech je to i neņádoucí. Neņádoucí je to i v případě testu únavové ņivotnosti. V 
případě, ņe bychom chtěli upínat kuņelovou část čepu do originálního dílu tak, jak je čep 
upnut v automobilu, by se test nejen značně prodraņil, ale mohlo by dojít i neņádoucím 
deformacím (materiál automobilových těhlic je nejčastěji litina GGG40, dle ČSN 422304). 
Proto se v případě testů ņivotnosti pouņívají přípravky z kalené oceli (obr. 17). Stejně je tomu 
i případě uchopovacího oka, které musí být téņ tepelně zpracováno. Do oka jsou 
nańroubovány centrovací ńrouby s rovnými kontaktními plochami. Kontaktní plochy jsou 
mazány, aby nedocházelo k nadměrnému tření. Nadměrné tření totiņ velmi výrazně ovlivní 
výsledek. 
 Hydromotory AH (v nańem případě s maximální zatěņující silo 25 kN) jsou přímočaré 
hydromotory určené hlavně pro kvazistatické a dynamické zatěņování. Mají průběņnou 
pístnici se symetrickými plochami. Princip a provedení hydrostatického loņiska zaručuje 
vysokou radiální únosnost, dlouho ņivotnost a malé pasivní odpory. Loņisko slouņí zároveň 
jako těsnění [5]. 










Obr. 18: Závitový čep, materiál 14 220, tepelně zpracováno HRC 45+5 









3.2.   PARAMETRY ZKOUŠKY 
 Zkouńky byly nastaveny ze zkuńeností z předchozích zkouńek, které se dělají při 
navrhování čepu. Frekvence pro cyklické zatěņování byla zvolena 12 Hz, zatěņující síla pro 
kaņdý díl jiná. Směr zatěņující síly ve středu koule čepu (obr. 21). Průběh zatěņování byl opět 
volen na základě zkuńeností dle tabulky 2, pořadové číslo 5 (střídavé souměrné). Cílem pro 
vńechny testy únavy je prasknutí v některé z části dílu nebo konstrukce. V nańem případě v 
kuņelu (viz. obr. 20). Toto je z hlediska ohybového momentu nejslabńí místo, proto je nejvíce 
kritické a na jeho správný rozměr je brán velký zřetel při návrhu, samotné výrobě a 
samozřejmě i kontrole. Pokud dochází k praskání v oblasti krčku, je kontura čepu vyváņená a 
Obr. 19: Upínací oko, materiál 14 220, tepelně zpracováno HRC 45+5 









je nutné posílit oblast krčku. Jak můņeme vidět v následujících kapitolách Zkouńky únavové 
ņivotnosti, povrchová vrstva můņe mít vliv na pevnost a ņivotnost kuņelu a tím přesunout 
hranici lomu do krčku při určitých zatěņujících silách. Tento jev je velmi nebezpečný, protoņe 
by mohl způsobit fatální následky při provozu vozidla na pozemních komunikacích a ohrozit 
lidské ņivoty i majetek osob. 
 









 Vńechny grafy únavové ņivotnosti byly vytvořeny vynesením zatěņující síly na osu Y 
[kN], na osu X byly vyneseny počty cyklů v logaritmickém měřítku. Grafy byly proloņeny 
aproximační křivkou, kdy funkce této křivky se rovná σ = x2 (N). U kaņdé této aproximace 









Obr. 21: 1-lom čepu v krčku; 2-lom čepu v kuželu 
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3.3.   ČEP BEZ POVRCHOVÉ ÚPRAVY 
3.3.1.   MĚŘENÍ POVRCHOVÉ VRSTVY, ZKOUŠKY TVRDOSTI 
 I kdyņ na tento čep nebyla aplikovaná ņádná povrchová vrstva, byl proveden 
metalografický výbrus. Na obrázku 22 je moņné vidět strukturu materiálu 41CrS4V bez 
jakéhokoli tepelného zpracování. Struktura tohoto materiálu odpovídá sorbitické struktuře 
[11]. 
 
 Měření tvrdosti materiálu je zaznamenáno v tabulce 4. Zde je moņné pozorovat průběh 
tvrdosti, který se směrem od kraje čepu mění a vzrůstá. Je to dáno předevńím technologií 
výroby čepu, kdy dochází ke zhutnění materiálu směrem do středu.  
















1 HV 2 0,1 EN ISO 18265 Rm 921 294 
2 HV 2 0,3 EN ISO 18265 Rm 978 312 
3 HV 2 0,5 EN ISO 18265 Rm 981 313 
4 HV 2 0,7 EN ISO 18265 Rm 984 314 
5 HV 2 0,9 EN ISO 18265 Rm 994 317 
























6 HV 2 1,1 EN ISO 18265 Rm 997 318 
7 HV 2 1,3 EN ISO 18265 Rm 969 309 
8 HV 2 1,5 EN ISO 18265 Rm 988 315 
9 HV 2 1,7 EN ISO 18265 Rm 1006 321 
10 HV 2 1,9 EN ISO 18265 Rm 1009 322 
11 HV 2 2,1 EN ISO 18265 Rm 997 318 
12 HV 2 2,3 EN ISO 18265 Rm 1013 323 
13 HV 2 2,5 EN ISO 18265 Rm 1009 322 
14 HV 2 2,7 EN ISO 18265 Rm 1052 335 
15 HV 2 2,9 EN ISO 18265 Rm 1025 327 
 
 
3.3.2.   ZKOUŠKY ÚNAVOVÉ ŢIVOTNOSTI 
 Testování čepů bez povrchové vrstvy bylo nejméně časově a finančně náročné. Proto 
se povedlo otestovat nejvíce dílů. Protoņe se nikdy předtím podobné testy neprováděli 
(respektive ne testy pro zjińtění únavové ņivotnosti), museli jsme přistoupit k metodě pokus-
omyl. Jak je vidět na výsledcích, ne úplně vńechny výsledky jsou pro charakteristiku výhodné. 
Například při zatěņující síle 10 kN lom nastal v krčku, coņ je jak jiņ bylo zmíněno výńe pro 
sériovou aplikaci nepřípustné a pro nańi charakteristiku nepouņitelné. Dále při zatěņující síle 
menńí jak 4,5kN jsme test ukončili při dosaņení cyklu 2x106, i kdyņ jako hranice únavové 
ņivotnosti a lomu, kdy díl uņ dále vydrņí a nikdy nepraskne, se bere hodnota 107 cyklu [1]. 
Důvodem pro ukončení testu byly praktické zkuńenosti, protoņe sériový čep se testuje na 
pouze na hodnotu 2x10
6
 a při splnění této hodnoty je test ukončen a vyhodnocen jako 
vyhovující. Tato data, kdy čep nedosáhl poruńení, nebyla do grafu zaznamenána, protoņe 
nijak nesouvisí a nevypovídají o ņivotnosti čepu. 
Tabulka 5: Výsledky zkoušky únavy čepů bez povrchové úpravy 
Síla  [kN] počet cyklů   
10 60 891 Lom v krčku 
9 59447 Lom v kuņelu 
8,5 73762 Lom v kuņelu 
8 95119 Lom v kuņelu 
7,5 100673 Lom v kuņelu 
7 129549 Lom v kuņelu 
6,5 255682 Lom v kuņelu 
6 370234 Lom v kuņelu 
5,5 458578 Lom v kuņelu 
5,5 365100 Lom v kuņelu 









Síla  [kN] počet cyklů 
 4,8 1025711 Lom v kuņelu 
4,75 2000000 Bez lomu 
4,5 2000000 Bez lomu 
4 2000000 Bez lomu 
 
 
































Vńechny lomy a jejich retardační čáry u čepů bez povrchové úpravy (obr. 25) mají 
charakteristické tvary, které odpovídají nízkému symetrickému ohybovému namáhání. 
V kapitole 2.1.4 Únavové lomy je uvedena tabulka 1, podle které byl tento lom vyhodnocen. 
Na struktuře tohoto lomu je patrné, ņe se jedná o houņevnatý materiál. 
 
3.4.    ČEP SE INDUKČNÍ KALENÍ+ZINKOVÉ LAMELY 
3.4.1.   MĚŘENÍ POVRCHOVÉ VRSTVY, ZKOUŠKY TVRDOSTI 
 Na fotografii této povrchové vrstvy můņeme vidět vrstvu zinkových lamel. Měření této 
vrstvy ukázalo, ņe je vrstva velmi nesouměrná a to z důvodu technologické aplikace. Měřené 
hodnoty se pohybovaly od 8 do 30 µm. Průměrná hodnota pak byla 15 µm. Na obrázku 26 
dosahuje tlouńťka vrstvy 30 µm. Maximální hodnoty bylo dosaņeno díky zvolené plońe pro 
měření, protoņe je z hlediska nanáńení zinkových lamel nejvíce přístupná a na povrchu ulpívá 
velké mnoņství lamel. Dále je moņné na obrázku 26 vidět v elipse lamela zinku, coņ přesně 
odpovídá a zachycuje charakter vrstvy. 
 
 










 Při měření bylo zjińtěno, ņe tvrdost směrem ke středu klesá. Toto je způsobeno 
tepelnou úpravou povrchovým kalením. Protoņe tvrdost zejména u povrchu dosahuje velkých 
hodnot, nebyly body 1 aņ 8 převedeny dle konverzní tabulky na hodnotu Rm, protoņe takto 
vysoké hodnoty se dle normy EN ISO 18265 jiņ nepřevádí.  















1 HV 2 0,1 EN ISO 18265 Rm 0 532 
2 HV 2 0,3 EN ISO 18265 Rm 0 537 
3 HV 2 0,5 EN ISO 18265 Rm 0 531 
4 HV 2 0,7 EN ISO 18265 Rm 0 527 
5 HV 2 0,9 EN ISO 18265 Rm 0 537 
6 HV 2 1,1 EN ISO 18265 Rm 0 534 
7 HV 2 1,3 EN ISO 18265 Rm 0 519 
8 HV 2 1,5 EN ISO 18265 Rm 0 507 
9 HV 2 1,7 EN ISO 18265 Rm 1398 449 
Obr. 26: Indukčně kalený čep s povrchovou vrstvou zinkové lamely; tloušťka vrstvy průměrně 
























10 HV 2 1,9 EN ISO 18265 Rm 1353 434 
11 HV 2 2,1 EN ISO 18265 Rm 1168 373 
12 HV 2 2,3 EN ISO 18265 Rm 1022 326 
13 HV 2 2,5 EN ISO 18265 Rm 988 315 
14 HV 2 2,7 EN ISO 18265 Rm 978 312 
15 HV 2 2,9 EN ISO 18265 Rm 981 313 
 
 
3.4.2.   ZKOUŠKY ÚNAVOVÉ ŢIVOTNOSTI 
 Konfigurace čepu kalení kombinované s povrchovou úpravou zinkové lamely se 
pouņívá v sériové výrobě. Je patrné, ņe tato konfigurace si z hlediska únavové ņivotnosti vedla 
velmi dobře. Dalo by se říci, ņe tato konfigurace zvedla hodnoty počty cyklů do prasknutí v 
oblasti vysoko cyklové i nízko cyklové. Konzistence výsledků je velmi příznivá. S hodnotou 
spolehlivosti 96,6 % můņeme povaņovat výsledky za velmi spolehlivé. Pro kontrolu, zda-li je 
tento test relevantní jsme počet cyklů do prasknutí pro zatěņující síly 10,5 kN na základě 
grafu předem odhadli (na 150 000 cyklů). Při zatěņující síle 7,5 bylo při testu překročeno 
hranice počet cyklů N 107 (experimentálně ověřená hranice, kdy by měl díl teoreticky vydrņet 
nekonečný počet cyklů, dle Wöhlera [1]). Hodnota nebyla zanesena do grafu, protoņe 
nesouvisí s hodnotami získaných při vyńńích zatěņujících silách. 
 
Tabulka 7: Výsledky zkoušky únavy čepů indukčně kalených+zinkové lamely 
Síla  [kN] počet cyklů   
10,5 164 411 Lom v kuņelu 
10 202 647 Lom v kuņelu 
9,5 251 345 Lom v kuņelu 
9 566 843 Lom v kuņelu 
8,5 1 010 090 Lom v kuņelu 
8 1 417 596 Lom v kuņelu 











Obr. 27: Graf únavové charakteristiky čepů indukčně kalených+zinkové lamely 
 Stejně jako v u předeńlého čepu bez povrchové úpravy mají čepy indukčně kalené 
retardační čáry s charakteristickými tvary, které odpovídají nízkému symetrickému 
ohybovému namáhání. V kapitole 2.1.4 Únavové lomy je uvedena tabulka 1, podle které byl 
tento lom vyhodnocen. Na obrázku 29 vidíme lom, struktura se v některých částích (zejména 
u obvodu a okolí retardační čáry) nepatrně přibliņuje lomu křehkému. To je dáno technologií 
































3.5.   ČEP SE ZINKOVÝMI LAMELAMI 
3.5.1.   MĚŘENÍ POVRCHOVÉ VRSTVY, ZKOUŠKY TVRDOSTI 
 Měření této povrchové vrstvy přineslo stejné výsledky jako v předchozím případě 
měření čepu indukčně kaleného+zinkové lamely. Jediný rozdíl je v podkladovém materiálu. 
Přesto byla fotografie s touto vrstvou zařazena do práce z důvodu ukázky nestability vrstvy. 
Na fotografii 30 je vidět, jak dońlo při brouńení odloupnutí lamel zinku a nezaostřená místa 
jsou právě ta, kde k odloupnutí dońlo. Jak bylo zjińtěno praxí, zinkové lamely mají velmi 
malou schopnost vzdorovat otěru. Stačí pouze lehký mechanický kontakt a můņe dojít k 
pońkození vrstvy i jejímu odloupnutí.  Naměřené hodnoty tlouńťky vrstvy se pohybovaly od 8 
do 30 µm, v průměru 15 µm. 










Obr. 30:  Čep s povrchovou vrstvou zinkové lamely; tloušťka vrstvy průměrně 15 µm; 1000x 
zvětšeno 
 
  I kdyņ čep není nijak cíleně tepelně upraven, dońlo oproti čepu bez povrchové úpravy 
ke změnám. Technologický postup nanáńení zinkových lamel obnáńí prostředí s teplotou aņ 
300°C [8]. Tím dojde jednak uvolnění zbytkového napětí v čepu po obrábění, dojde i k 
mírnému popuńtění. Tím se změní i struktura materiálu a její tvrdost. 
Tabulka 8: Měření tvrdosti čepu se zinkovými lamelami 
Měřící bod Metoda 
Vzdálenost 
počátečního 









1 HV 2 0,1 EN ISO 18265 Rm 915 292 
2 HV 2 0,3 EN ISO 18265 Rm 953 304 
3 HV 2 0,5 EN ISO 18265 Rm 959 306 
4 HV 2 0,7 EN ISO 18265 Rm 969 309 
5 HV 2 0,9 EN ISO 18265 Rm 959 306 
6 HV 2 1,1 EN ISO 18265 Rm 978 312 
7 HV 2 1,3 EN ISO 18265 Rm 969 309 
8 HV 2 1,5 EN ISO 18265 Rm 962 307 











Měřící bod Metoda 
Vzdálenost 
počátečního 









10 HV 2 1,9 EN ISO 18265 Rm 978 312 
11 HV 2 2,1 EN ISO 18265 Rm 962 307 
12 HV 2 2,3 EN ISO 18265 Rm 975 311 
13 HV 2 2,5 EN ISO 18265 Rm 981 313 
14 HV 2 2,7 EN ISO 18265 Rm 984 314 
15 HV 2 2,9 EN ISO 18265 Rm 969 309 
 
3.5.2.   ZKOUŠKY ÚNAVOVÉ ŢIVOTNOSTI 
 Jak uņ bylo zmíněno výńe v kapitole 3.5.1 Měření povrchové vrstvy a zkouńky 
tvrdosti, povrchová vrstva tohoto typu by na první pohled neměla představovat ņádné 
dodatečné ovlivnění únavové ņivotnosti, ale díky technologickému postupu má i tato vrstva 
ve formě krycího materiálu vliv. Díky tomu, ņe se vrstva nanáńí při teplotě aņ 300°C, dojde k 
vyņíhání materiálu a tím se sníņí zbytkové napětí v čepu po obrábění [8]. Spolehlivost 96,2 % 
značí, ņe data jsou dostatečně konzistentní a pouņitelná pro odhad počtu cyklů do lomu při 
podobných silách. Při silách 9,5 kN a vyńńích dońlo k lomu v krčku. Tato úprava měla mimo 
uvolnění celkových napětí v čepů i vliv na vyváņenost designu, proto dońlo k lomům v 
místech neočekávaných a nechtěných. (podrobně v kapitole 3.2 Parametry zkouńky). Tyto 
hodnoty nebyly do grafu zaneseny. 
Tabulka 9: Výsledky zkoušky únavy čepů se zinkovými lamelami 
Síla  [kN] počet cyklů   
10 44 974 Lom v krčku 
9,5 80 021 Lom v krčku 
9 67 463 Lom v kuņelu 
8,5 108 494 Lom v kuņelu 
8 153 261 Lom v kuņelu 
7,5 223 476 Lom v kuņelu 
7 590 153 Lom v kuņelu 











Obr. 31: Graf únavové charakteristiky čepů se zinkovými lamelami 
 Lomy a jejich retardační čáry u čepů se zinkovými lamelami (obr. 33) mají 
charakteristické tvary, které odpovídají nízkému symetrickému ohybovému namáhání. 
V kapitole 2.1.4 Únavové lomy je uvedena tabulka 1, podle které byl tento lom vyhodnocen. 

































3.6.   ČEP S  GNC-OX 
3.6.1.    MĚŘENÍ POVRCHOVÉ VRSTVY, ZKOUŠKY TVRDOSTI 
 Na obrázku 34 je moņné pozorovat metalografický výbrus povrchové úpravy GNC-
OX. Měřením vrstvy bylo zjińtěno, ņe je vrstva velmi konzistentní, souvislá bez 
mikroskopických děr. Tato vrstva je na obrázku 34 vidět jako bílý pruh, tento pruh je vrchní 
dusíkem nasycená vrstva a  hodnota tlouńťky vrstvy se pohybovala v rozmezí 25 ± 3 µm. 
Vpravo od této vrstvy je moņné vidět strukturu materiálu čepu feriticko-perlitickou, 
ovlivněnou karbonitridací (moņné porovnat s obrázkem 21 v kapilole 3.3.1, na kterém je 
moņné pozorovat vrstvu sorbidickou tepelně neovlivněnou).  










Obr. 34: Čep s povrchovou vrstvou GNC-OX; tloušťka vrstvy průměrně 25 µm; 1000x zvětšeno 
 
 Měření tvrdosti této vrstvy proběhlo stejně jako u předchozích typů vrstev. U bodu 1 
opět nedońlo ke konverzi na hodnotu Rm, protoņe tvrdost v tomto bodě dosáhla vysokých 
hodnot. Vysoké hodnoty tvrdosti dle EN ISO 18265 se jiņ na Rm nepřevádí. U bodu 9 dońlo k 
malé odchylce od určené vzdálenosti, tato odchylka je vńak zcela bezvýznamná. Pokud se 
zaměříme na trend klesající tvrdosti s porovnáním s čepem indukčně kaleným (kapitola 3.4), 
tvrdost na povrchu je téměř srovnatelná, ale se zvětńující se vzdáleností od kraje se hodnota 
tvrdosti rychle zmenńuje a dostává se na hodnoty tvrdosti čepu bez povrchové úpravy. Toto je 
dáno technologií výroby, kdy vzniká velmi tvrdá slupka s houņevnatým jádrem [10]. 















1 HV 2 0,1 EN ISO 18265 Rm - 473 
2 HV 2 0,3 EN ISO 18265 Rm 1073 341 
3 HV 2 0,5 EN ISO 18265 Rm 921 294 
4 HV 2 0,7 EN ISO 18265 Rm 874 279 
5 HV 2 0,9 EN ISO 18265 Rm 883 282 
























7 HV 2 1,3 EN ISO 18265 Rm 896 286 
8 HV 2 1,5 EN ISO 18265 Rm 883 282 
9 HV 2 1,694 EN ISO 18265 Rm 883 282 
10 HV 2 1,9 EN ISO 18265 Rm 887 283 
11 HV 2 2,1 EN ISO 18265 Rm 896 286 
12 HV 2 2,3 EN ISO 18265 Rm 890 284 
13 HV 2 2,5 EN ISO 18265 Rm 903 288 
14 HV 2 2,7 EN ISO 18265 Rm 883 282 
15 HV 2 2,9 EN ISO 18265 Rm 880 281 
 
 
3.6.2.   ZKOUŠKY ÚNAVOVÉ ŢIVOTNOSTI 
 Tato povrchová vrstva se ukázala sice jako korozně dobře odolná (vycházíme ze 
zkuńeností sériové výroby), pro únavovou ņivotnost je vńak nejméně vhodná a pouņitelná. 
Důvodem je velký rozptyl hodnot, spolehlivost aproximace je pouhých 53,6%. Konzistence 
výsledných počtů cyklů do lomu v závislosti na zatěņující síle je ńpatná, hodnoty jsou velmi 
rozptýlené. Ze zkuńeností víme, ņe nitridační karbonizace je proces zuńlechťování kovů, při 
kterém vznikají četné mikrotrhliny, které mají fatální vliv na výsledné únavové vlastnosti. 
Můņe za to předevńím struktura povrchu feriticko-perlitická, která vzniká jako následek při 
procesu nitridace. I kdyņ jeden z mnoha výrobců uvádí, ņe při aplikace vrstvy metodou GNC-
OX by nemělo docházet k tvorbě trhlin jako při běņné nitridaci [12], reálné výsledky 
prověřily, ņe tomu tak není a mikrotrhliny jsou přítomny i nadále. V rámci zaměření a 
nepřekročení rozsahu práce nebyly provedeny ņádné dodatečné zkouńky, které by toto tvrzení 
potvrdily nebo vyvrátily.  
Tabulka 11: Výsledky zkoušky únavy čepů s GNC-OX 
Síla  [kN] počet cyklů   
10 90 013 Lom v kuņelu 
9,5 167 852 Lom v kuņelu 
9 103 870 Lom v kuņelu 
8,5 641 257 Lom v kuņelu 
8 191 520 Lom v kuņelu 
7,5 330 277 Lom v kuņelu 
7 325 762 Lom v kuņelu 
6,5 586 296 Lom v kuņelu 











Obr 35: Graf únavové charakteristiky čepů s GNC-OX 
 U lomu čepů s GNC-OX mají retardační čáry charakteristické tvary, které odpovídají 
nízkému symetrickému ohybovému namáhání. V kapitole 2.1.4 Únavové lomy je uvedena 
tabulka 1, podle které byl tento lom vyhodnocen. Na obrázku 37 vidíme lom a podobně jako u 
čepů indukčně kalených se struktura lomu zejména po obvodu nepatrně přibliņuje lomu 
křehkému. To je dáno technologií zpracování, při aplikaci GNC-OX dochází ke zvýńení 
































3.7.   ČEP S DLC 
3.7.1.   DRSNOST POVRCHU, MĚŘENÍ POVRCHOVÉ VRSTVY 
 Na obrázku 38 je fotografie metalografického výbrusu čepu s povrchovou vrstvou 
DLC. Tato vrstva má relativně konzistentní tlouńťku v průměru 1 µm. Vzhledem k malé 
tlouńťce vrstvy má čep dobrou korozní odolnost. Problém vńak nastává díky výskytu 
mikroskopických děr. Zdrojem mikroskopických děr jsou prachové částice, které jsou 
přítomné při procesu. Komora, v které se vrstva DLC vytváří je sama zdrojem prachových 
částí. Tyto prachové částice zabraňují vzniku vrstvy a tím vznikají nechráněná místa. Při 
zkouńkách koroze v solné mlze jsou čepy jiņ po 24 hodinách pokryty červenou korozí. Na 
obrázku 38 je vrstva na první pohled poměrně souvislá, přesto jsou patrné mikroskopické 
díry. 










Obr. 38: Čep s povrchovou vrstvou DLC; tloušťka vrstvy průměrně 1µm; 1000x zvětšeno 
  
 Měření tvrdosti povrchové vrstvy DLC zobrazené v tabulce 12 ukazuje, ņe se tvrdost 
od zvětńující se vzdálenosti od kraje příliń nemění. Celkově ve srovnání s čepem bez 
povrchové úpravy je tvrdost mírně zvýńená. To je rovněņ dáno technologickou aplikací této 
vrstvy v komoře při teplotě aņ 300°C, kdy dojde k ovlivnění struktury materiálu [7]. 














1 HV 2 0,1 EN ISO 18265 Rm 943 301 
2 HV 2 0,3 EN ISO 18265 Rm 972 310 
3 HV 2 0,5 EN ISO 18265 Rm 975 311 
4 HV 2 0,7 EN ISO 18265 Rm 984 314 
5 HV 2 0,9 EN ISO 18265 Rm 969 309 
6 HV 2 1,1 EN ISO 18265 Rm 991 316 
7 HV 2 1,3 EN ISO 18265 Rm 956 305 
8 HV 2 1,5 EN ISO 18265 Rm 988 315 
9 HV 2 1,7 EN ISO 18265 Rm 984 314 
























11 HV 2 2,1 EN ISO 18265 Rm 1000 319 
12 HV 2 2,3 EN ISO 18265 Rm 975 311 
13 HV 2 2,5 EN ISO 18265 Rm 975 311 
14 HV 2 2,7 EN ISO 18265 Rm 966 308 
15 HV 2 2,9 EN ISO 18265 Rm 984 314 
 
3.7.2.   ZKOUŠKY ÚNAVOVÉ ŢIVOTNOSTI 
 Vrstva DLC se pro únavovou ņivotnost ukázala jako velmi nevhodná. To je moņná 
důvod, proč zatím nebyla pouņita v ņádné sériové aplikaci. Z předchozích vývojových aktivit 
víme, ņe je DLC velmi ńpatné co se týče korozní odolnosti. I kdyņ rozptyl hodnot a tedy 
spolehlivost pro test této vrstvy je uspokojující a to 92,4%, pro aplikace v praxi zcela 
nevhodná a to díky negativnímu ovlivnění vysoko cyklové  oblasti. Aproximační křivka má v 
tomto případě výrazně vyńńí sklon. 
  Protoņe zatěņující síly od 8,5 do 10 kN způsobily prasknutí v krčku, nebyly zaneseny 
do grafu společně s výsledky prasknutí v kuņelu. Vzhledem k tomu, ņe jich bylo velké 
mnoņství, byly vyneseny také do grafu, ale s vlastní aproximací. Důvod, proč čep s touto 
konfigurací praskal tak často v krčku je celkem prostý. Protoņe nebyly známy ņádné 
zkuńenosti s touto povrchovou vrstvo, byla aplikována experimentálně. Jako přechodová část, 
kde vrstva končí, byla určena oblast krčku viz. obr. 40 (tak je tomu v případě sériového 
produktu). Díky tomu, ņe má vrstva velmi vysoké hodnoty tvrdosti dońlo v oblasti ke 
koncentraci napětí a to způsobilo praskání v krčku. 
Tabulka 13: Výsledky zkoušky únavy čepů s DLC 
Síla  [kN] počet cyklů   
10 50 537 Lom v krčku 
9,5 91 318 Lom v krčku 
9 74 621 Lom v krčku 
8,5 204 535 Lom v krčku 
8 183 340 Lom v kuņelu 
7,5 258 616 Lom v kuņelu 
7 276 384 Lom v kuņelu 













































 U lomy čepů s DLC mají retardační čáry s charakteristickými tvary, které odpovídají 
nízkému symetrickému ohybovému namáhání. V kapitole 2.1.4 Únavové lomy je uvedena 
tabulka 1, podle které byl tento lom vyhodnocen. Na obrázku 41 vidíme lom houņevnatého 
materiálu. V obalové vrstvě je moņné sledovat rozlomení. Toto je dáno tím, ņe vrstva DLC 
má velmi vysokou tvrdost a tvoří velmi tvrdou obalovou vrstvu [7]. 








 4.   VYHODNOCENÍ JEDNOTLIVÝCH VARIANT 
 V této části se pojednává o datech získaných z předchozí praktické části. Je proveden 
rozbor dat získaných měřením drsnosti povrchů, dat získaných ze zkouńek únavové ņivotnosti, 
nalezení závislostí a doporučení pro část pátou.  
4.1.   ZHODNOCENÍ DRSNOSTI POVRCHU 
 V tabulce 14 můņeme vidět naměřené hodnoty drsností jednotlivých čepů. Jak je 
známo, drsnost povrchu má velký vliv na únavovou ņivotnost. Při vysokých hodnotách Ra 
můņe docházet k takzvanému koncentrátoru napětím ve vrubu [1]. Kvalita povrchu, která je 
dosahována při obrábění čepů je velmi dobrá, proto není třeba vrubové účinky uvaņovat. 
Tabulka 14: Drsnosti čepů s různými povrchovými úpravami 
  Ra Rz Rp Rc 
Čep bez úpravy kuņel 1,442 6,316 3,721 5,229 
Čep se zinkovými lamelami kuņel 3,2 22,48 13,851 12,476 
Čep se zinkovými 
lamelami+indukční kalení 
kuņel 2,808 23,303 15,786 12,061 
Čep s GNC-OX kuņel 1,648 7,819 4,717 6,84 
Čep s DLC kuņel 1,564 7,233 4,411 5,996 
 
 Dle zkuńeností z praxe a tedy podle očekávání mají i samotné povrchové vrstvy vliv 
na drsnost povrchu. Dle mého názoru metoda měření povrchu Ra nejvíce vypovídá o povrchu 
měřené součásti, rozbor je proveden na této metodě.  
 Z tabulky 14 můņeme vyčíst, ņe vrstva DLC nezměnila výrazně vlastnosti povrchu. Je 
to dáno technologickým procesem výroby této vrstvy. Tlouńťka vrstvy DLC se pohybuje v 
několika µm a vytvořená vrstva kopíruje povrch. Podobné je to i s vrstvou GNC-OX. Výroba 
této vrstvy spočívá v sycení vrstvy, tedy na ní neulpívá ņádný dalńí materiál. 
  U povrchových vrstev se zinkovými lamelami je situace odlińná. Protoņe se jedná o 
nanesení vrstvy o tlouńťce zhruba 8 aņ 20 µm, nastává téměř zdvojnásobení hodny Ra, navíc 
je tlouńťka vrstvy velmi proměnlivá [3]. Je to dáno předevńím technologií nanáńení -
rozprańováním. Na závěr bych dodal, ņe zhorńení drsnosti povrchu nebudeme uvaņovat. 
Vrstva zinkových lamel není pevně spojena s podkladovým materiálem tak, jako je tomu 









nebude uvaņována. V obrázku 42 jsou v grafu jsou zaneseny hodnoty jednotlivých 
povrchových vrstev. 
 
Obr. 42: Graf drsností jednotlivých povrchových vrstev 
 
4.2.   ZHODNOCENÍ Z HLEDISKA MATERIÁLOVÉ ÚNAVY 
 Jako zhodnocení celé by se dalo říci, ņe povrchová úprava indukční kalení+zinkové 
lamely má nejlepńí pozitivní přínos vzhledem k únavové ņivotnosti. Na obrázku 43 je graf 
únavové ņivotnosti, který zobrazuje celkové shrnutí a je moņné porovnat jednotlivé typy 
vrstev mezi sebou. Na první pohled je patrné, ņe čepy indukčně kalené se zinkovými 
lamelami dopadly nejlépe. S kladným posunutím v ose Y (osa zatíņení) téměř rovnoběņně 
kopíruje křivku čepu bez povrchové úpravy. I spolehlivost proleņené křivky je velmi vysoká. 
Tyto faktory dělají z této kombinace povrchových úprav velmi vhodnou a pouņitelnou 
technologickou úpravu. 
 Čepy s GNC-OX mají ve srovnání s čepy bez povrchové úpravy taktéņ kladné 
posunutí aproximační křivky v ose Y, které je téměř rovnoběņné. Bohuņel je tato křivka velmi 
nestabilní a celkovou spolehlivostí 53,6% nelze s jistotou předpokládat počet  cyklů do lomu 
čepu. 
 Povrchová vrstva zinkové lamely překvapivě má vliv na únavovou ņivotnost. Celá 
problematika tohoto vlivu jiņ byla zmíněna v kapitole 3.5.2 Zkouńky únavové ņivotnosti. 












Čep se zinkovými lamelami












 Vrstva DLC není zatím pouņita v ņádné sériové aplikaci, proto nebylo moņné při 
zkouńkách vyuņít zkuńenosti z praxe. A tento fakt se promítnul i do zkouńek. Problém nastal v 
přechodové oblasti krčku, kdy docházelo ke koncentraci napětí a i neņádoucímu praskání v 
krčku čepu. Proto máme pro vrstvu DLC pouze čtyři pouņitelné hodnoty. Aproximační křivka 
se blíņí k vertikále, to znamená ņe počet cyklů vzhledem k zatíņení není příliń odstupňovaný i 
kdyņ je spolehlivost 92,4%. 
 
 







































4.3.   ZHODNOCENÍ Z HLEDISKA POŘIZOVACÍ CENY 
 Zajímavé je i do jisté míry zhodnocení jednotlivých povrchových vrstev podle ceny. 
To znamená porovnat vrstvy mezi sebou s ohledem jejich přínosu na mechanické vlastnosti a 
s ohledem na cenu, za kterou se dají jednotlivé vrstvy aplikovat. Protoņe se vńechny 
povrchové vrstvy dělají v kooperaci se společnostmi zabývajících se aplikacemi povrchových 
vrstev, byly tyto firmy osloveny s konkrétním poņadavkem: 
 Aplikace přísluńné povrchové vrstvy 
 Mnoņství čepů, které mají být povrchově upraveny je 60 tisíc kusů/rok 
 Po dobu pěti let 
 Tyto konkrétní poņadavky byly ve stejném znění zaslány ověřeným dodavatelům 
povrchových aplikací. Výstupy jsou zaznamenány v tabulce 15. 







Geomet GNC-OX DLC 
Cena povrchové 
úpravy/100 ks 
 -             257 Kč         257 Kč     804 Kč         760 Kč  
Cena tepelné 
úpravy/100 ks 
 -             706 Kč   -   -   -  
Cena celkem/100 
ks 
 -             963 Kč         257 Kč     804 Kč         760 Kč  









ZÁVĚR A DOPORUČENÍ 
 
 5. ZÁVĚR A DOPORUČENÍ 
  Cílem práce bylo zjistit vliv jednotlivých povrchových vrstev na vzhledem k únavové 
ņivotnosti. Tento cíl by splněn a proto závěrem této práce bude doporučení pro jednotlivé 
povrchové vrstvy pro jejich aplikaci. Tato aplikace se vztahuje výhradně jako doporučení pro 
únavovou ņivotnost. Vzhledem k velice obsáhlému tématu byla koroze jednotlivých 
povrchových vrstev po domluvě s vedoucím práce vypuńtěna. I přesto je koroze okrajově 
zmíněna, vychází se ze zkuńeností z praxe, zkouńky korozní odolnosti nebyly pro tuto práci 
provedeny. 
Indukční kalení+zinkové lamely 
 Tuto povrchovou vrstvu v kombinaci s tepelným zpracováním povaņuji za nejlepńí 
volbu pro zvýńení únavové ņivotnosti čepu. Úprava má dobrý vliv na změnu materiálu, změna 
je stabilní a do jisté míry předvídatelná. Při zatěņující síle 10 kN dońlo ke zvýńení počtu cyklů 
do prasknutí o 232 %, při niņńích silách procentuální zvýńení počtu cyklů do prasknutí narůstá 
exponenciálně. Tato úprava je také vhodná i tam, kde potřebujeme zaručit korozní odolnost a 
zvýńené mechanické poņadavky. Nevýhodou této úpravy je její nejvyńńí pořizovací cena ze 
vńech zkouńených typů povrchových úprav a to 9,63 Kč/ks. To při velkosériové výrobě 
ovlivňuje zásadně cenu výsledného produktu. S ohledem na bezpečnost produktu, která je 
poņadována na podvozkové díly je tato úprava velmi přínosná. 
Zinkové lamely 
 Tuto úpravy bych doporučil předevńím jako korozně ochrannou vrstvu, nikoli jako 
prostředek pro zvýńení mechanických vlastností. I kdyņ dońlo ke zlepńení únavové ņivotnosti 
při zatěņující síle 9 kN o 13 % vzhledem k čepu bez povrchové úpravy, výsledky nejsou 
natolik dobré, aby bylo moņné aplikovat vrstvu za účelem zvýńení únavové ņivotnosti. Cena 
2,57 Kč/ks je velmi zajímavá a v kombinací s tepelnou úpravou můņe tvořit celek dobrých 
vlastností (např. s indukčním kalením viz. výńe).  
GNC-OX 
 Tato povrchovou úpravu bych nedoporučoval pouņívat za cílem zvýńení hranice 
únavové ņivotnosti. I kdyņ zvýńení hranice do lomu při zatěņující síle 10 kN vzrostla 
vzhledem k čepu bez povrchové úpravy o 48%, je tato vrstva velmi nestabilní, dosahované 
výsledky nezaručují výsledek, který bychom za účelem aplikace poņadovali. Vrstva sama o 
sobě má dobrou korozní odolnost, proto se v automobilovém průmyslu běņně vyuņívaná jako 
ochrana před korozí. Cena úpravy 8,04 Kč je poměrně vysoká s ohledem na výsledky 
dosaņené zkouńkami. Jako povrchová vrstva, která má zabránit korozi je cena vysoká s 











 Vrstva DLC, do které byly od začátku vkládány velké naděje, se ukázala jako 
nevhodná. I kdyņ nárůst počtu cyklů do lomu při zatěņující síle 8 kN vzhledem k čepu bez 
povrchové úpravy je 93 %, se sniņující se zatěņující silou rozdíl klesá a při zatěņující síle 6,5 
kN je rozdíl pouhých 34%. U ostatních povrchových vrstev je při klesající zatěņující síle trend 
obrácený a počet cyklů do lomů vzrůstá a to i exponenciálně. Tato vrstva velmi ńpatným 
způsobem ovlivňuje únavovou ņivotnost, hodnoty cyklické zátěņe do prasknutí čepu jsou 
velmi málo odstupňované a vhledem k bezpečnosti bych pouņití nedoporučoval. Také korozní 
odolnost této vrstvy je velmi ńpatná díky mikroskopickým trhlinám. Aby bylo moņno pouņít 
povrchovou úpravu jako korozní ochranu, bylo by nutné zlepńit proces a odstranit prachové 
částice. Dále by bylo nutné provést dalńí zkouńky, kdy by byla vrstva aplikována na jiné části 
tak, aby netvořila koncentrátor napětí. Cena povrchové vrstvy 7,60 Kč/ks je vńak rozhodně 
zajímavá a proto by jsem ji spíńe doporučoval na aplikaci třecích ploch. Frikční vlastnosti této 
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SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
CNC 
 
Computer numeric control 
CVD 
 






Způsob nanáńení DLC vrstvy  
DLC 
 
Povrchová vrstva Diamond like carbon 
f [Hz] Kmitočet 
Fn [N] Zatěņující síla 
GNC-OX 
 
Obchodní název povrchové vrstvy na bázi karbonitridace 
HRC 
 
Tvrdost dle Rockwella 
HV 
 
Měření tvrdosti dle Vickerse 
ka [-] Součinitel vlivu jakosti povrchu 
kc [-] Součinitel vlivu způsobu zatěņování 
kd [-] Součinitel vlivu teploty 
kf [-] Součinitel zahrnující dalńí vlivy 
n [-] Počet periodických změn 
N [-] Počet zatěņujících cyklů 
Pa [m] Amplituda síly 
PTFE 
 
Polytetrafluoretylen - teflon 
PTFE 
 
Polytetrafluoretylen - teflon 
r [-] Součinitel asymetrie cyklu 
Ra [µm] Průměrná aritmetická úchylka posuzovaného profilu 
Rc [µm] Průměrná výńka prvků profilu 
RF 
 
Způsob nanáńení DLC vrstvy  
Rm [MPa] Mez pevnosti 
Rp [µm] Největńí výńka výstupku profilu 
Rz [µm] Největńí výńka profilu 
T [s] Doba kmitu 
t [s] Čas 
Techseal 
 






Technical support center Dačice 
Zintech 
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κ [-] Součinitel měnnosti zatíņení 
π [-] Elektronová vazba 
σ [-] Elektronová vazba 
σh [Pa] Maximální napětí cyklu 
σm [Pa] Střední napětí cyklu 
σn [Pa] Minimální napětí cyklu 










1. Výkres čepu – obrobek 
